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摘要 :潮汐 盐 沼 湿地 具有 高 的 碳 积累 速率 和 低 的 CH, 排 放量 ,是 地 球 上 最 密集 的 碳 汇 之 一 。 同 时 ,气候 变 暧 和 海平 面 上 升 可 能 
使 得 盐 沼 湿地 更 迅速 的 捕获 和 埋藏 大 气 中 的 CO, ,因此 盐 沼 湿 地 的 “ 蓝 碳 ” 在 减缓 气候 变化 方面 扮演 着 重要 角色 。 潮 汐 盐 沼 湿 
地 与 其 他 湿地 类 型 最 大 的 区 别 和 最 显著 的 特征 是 在 周期 性 潮汐 作用 下 出 现 淹没 和 暴露 5 疯 时 伴随 盐分 表 聚 与 淋 洗 的 干 湿 交 替 ， 
可 能 是 控制 盐 沼 湿 地 碳 交 换 过 程 和 碳 收 支 平 衡 的 关键 因素 。 但 是 ,当前 潮汐 水 动力 过 程 及 其 周期 性 二 湿 交替 对 盐 沼 湿地 碳 交 
换 关 键 过 程 和 碳 汇 形成 机 制 的 影响 尚 不 十 分 清楚 。 另 外 ,以 往 相 关 研 究 通常 扳 立地 考虑 垂直 方向 上 CO, 或 CH 交换 或 横向 方 
向 上 的 可 溶性 有 机 碳 (D0C) .可 溶性 无 机 碳 (DIC) .颗粒 有 机 碳 (POC ) 交换 通 量 对 盐 沼 湿地 碳 平衡 进行 评估 ,显然 不 够 准确 。 
因此 ,为 了 精确 评估 和 预测 盐 沼 湿地 蓝 碳 的 吸 存 能 力 ,必须 系统 研究 潮汐 不 同 阶段 对 盐 沼 湿地 碳 交 换 过 程 的 影响 ;深入 分 析 淹 
汐 作 用 下 盐 沼 湿 地 碳 交 换 的 微生物 机 制 ;关注 潮汐 水 动力 作用 对 盐 沼 湿地 DOC, DIC 和 POC 产生 释放 以 及 向 邻近 水 体 输出 的 
影响 ;阐明 潮汐 作用 对 盐 沼 湿 地 碳 汇 形成 机 制 的 影响 ;纳入 潮汐 未 动力 过 程 作为 变量 ,建立 盐 沼 湿地 碳 循环 模型 。 
关键 词 : 碳 交换 ; 盐 沼 湿地 ;潮汐 作用 ; 干 湿 交 替 ; 碳 汇 形成 机 制 
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Abstract: Tidal salt marshes have a. high carbon accumulation rate and low CH, emissions, representing some of the most 
dense carbon sinks in the world. In addition, salt marshes are likely to capture and bury atmospheric CO, more quickly in 
the future due to climate warming and sea level rise. Therefore, the "blue carbon" in tidal salt marshes plays an important 
role in the global carbon cycle and in the mitigation of climate change. Unlike other wetland types, a salt marsh is subjected 
to periodic flooding ànd exposure by tides, which leads to the alternation of salt accumulation and leaching. Therefore, tidal 
flooding and the drying and wetting cycles induced by tides in a salt marsh have a profound impact on the carbon 
biogeochemical cycle and carbon balance. However, it is still not clear how carbon exchange and carbon sequestration in a 
salt marsh respond to tidal hydrodynamic processes and the drying and wetting cycles. Moreover, previous studies have 
generally considered the vertical exchange of CO, or CH, or the transverse exchange of dissolved organic carbon ( DOC) , 
dissolved inorganic carbon ( DIC) , and particulate organic carbon ( POC) in isolation to evaluate the carbon budget of tidal 


salt marshes, which in turn limits the accurate assessment of the carbon sequestration process. Therefore, to accurately 
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estimate and predict the sequestration capacity of blue carbon in salt marshes, it is important to (1) analyze the effects of 
different stages of the tide on the key processes of carbon exchange; (2) clarify the microbial mechanism of carbon 
exchange in a salt marsh under tidal action; (3) explore the tidal hydrodynamic influence on the production, release, and 
leaching of DOC, DIC, and POC from salt marshes to the adjacent coastal water; (4) clarify the influence of tidal action on 
the mechanisms of carbon sequestration in a salt marsh; and (5) incorporate the tidal hydrodynamic process into the 


empirical models of salt marshes to accurately evaluate their carbon budget. 
Key Words: carbon exchange; salt marsh; tidal action; drying-wetting cycles; mechanismsof carbon sequestration 


3 ER EH A re fe ie SE RE , ERR TE E 2S TET T] V7 3] 9] P e DR] CES D PPS]. EREE AE i PR Jl 
水 或 淡 戌 水 淤泥 质 滩涂 , Xe HU EK EA ^E 7 7] fü gu zm AA ibiniudh Ro R E REJ , FEKK 
TA E BERE EST UU?! 。 研 究 表明 , ERI 2U EETR T RAOHURORE S7 (21824) /g m Ta, 比 陆地 森林 生 
态 系统 高 40 倍 以 上 上 。 基 于 全 球 154 处 红 树 林 和 盐 沼 湿地 的 监测 数据 (除了 上 市 国 和 南美 洲 缺 少 监测 数据 
外 ) ,估算 出 全 球 红 树 林 和 盐 沼 湿 地 至 少 储藏 44.6 Tg C a ,甚至 更 多 5] 。 同 时 : 周 蝴 性 潮汐 运动 过 程 携带 的 
大 量 的 so? 离子 阻碍 CH 的 产生 ,从 而 降低 盐 沼 湿地 CH, 的 排放 量 忽 。 高 的 碳 积累 速 这 和 低 的 CH, 排 放量 ， 
使 潮汐 盐 沼 湿地 的 碳 汇 作用 更 加 明显 :9 。 

近年 来 , 盐 沼 等 滨海 湿地 的 碳 汇 功能 逐渐 得 到 证 实 ,在 减缓 气候 变化 方面 扮演 着 重要 角色 ,已 得 到 国际 组 
织 和 学 术 界 的 认可 和 重视 。 最 新 的 统计 报告 称 , 盐 沼 ,海草 和 经 树林 等 滨海 湿地 只 占 陆地 生物 量 的 0.05% ,但 
能 从 海洋 及 大 气 中 储存 和 转移 更 多 的 碳 ( 即 " 蓝 碳 ”) , 占 全 球 生物 吸收 和 固定 碳 总 量 的 5596 ,是 地 球 上 最 密集 
的 碳 汇 之 一 。 同 时 ,模型 模拟 表明 ,气候 变 暖 和 海平 面 上 大 可 能 使 得 盐 沼 湿地 更 迅速 的 捕获 和 埋藏 大 气 
中 的 CO, ,因此 盐 沼 湿地 在 减缓 气候 变化 方面 扮演 着 重要 薄 色 ”1 。 由 联合 国 环境 规划 署 (UNEP) 联合 国 粮 
食 及 农业 组 织 (FAO) .联合 国教 科 文 组 织 海洋 学 委员 会 (IOCZUNESCO ) 联合 发 布 的 《 蓝 碳 : 健康 海洋 的 固 碳 
作用 》(Blue Carbon-The Role of Healthy Oceans in Binding Carbon ) 报告 指出 ,潮汐 盐 沼 湿 地 中 的 “ 蓝 碳 ”在 应 对 
气候 变化 方面 起 着 重要 作用 ,呼吁 世界 各 国立 即 采 取 行 动 ,维持 和 恢复 “ 蓝 碳 ”, 保 护 海岸 带 生 态 系统 的 碳 汇 
功能 。 

潮汐 盐 沼 湿地 与 其 他 湿地 类 型 最 大 的 区 别 和 最 显著 的 特征 是 在 周期 性 潮汐 作用 下 出 现 淹 没 和 暴露 ,同时 
伴随 盐分 表 聚 与 淋 洗 的 干 湿 交 蔡 昔 导 致 盐 沼 湿地 系统 的 生物 地 化 循环 过 程 具有 其 特异 性 ,可 能 是 控制 盐 沼 湿 
地 碳 交 换 过 程 和 碳 收 支 平 衡 的 关键 因素 。 潮 汐 盐 沼 湿地 大 部 分 面积 除 在 大 潮 期 间 ,平时 基本 上 不 能 被 海水 浸 
没 ,明显 地 出 现 以 半月 为 周期 的 淹没 和 暴露 的 干 湿 交 蔡 ,并 且 在 暴露 期 间 出 现 土壤 龟 裂 和 盐 碱 化 现象 。 但 是 ， 
周期 性 潮汐 作用 下 滨海 湿地 碳 循环 的 关键 机 理 尚 不 清楚 ,其 固 碳 潜力 . 碳 汇 通 量 和 封存 量 的 数据 还 很 少 ,目前 
尚 无 一 个 全 球 公认 的 和 灿 制 来 正确 认 知 蓝 色 碳 汇 的 重要 性 '% 。 因 此 ,阐明 潮汐 盐 沼 湿地 碳 交 换 过 程 的 影响 机 
制 ,揭示 盐 沼 湿地 音色 碳 汇 的 形成 过 程 与 机 制 ,对 于 评估 滨海 湿地 “* 蓝 碳 " 在 区 域 及 全 球 碳 收 文 的 贡献 具有 十 
分 重要 的 作用 和 意 尺 。 


1 ” 盐 沼 湿地 碳 交 换 过 程 与 观测 方法 


盐 沼 湿 地 的 碳 交 换 包 括 垂直 方向 上 的 CO, 和 CH 交换 和 横向 方向 上 的 可 溶性 有 机 碳 (DOC) 可 溶性 无 机 
碳 (DIC) 、 颗 粒 有 机 碳 (POC) 交 换 (图 1)。 盐 沼 湿地 中 ,大 气 中 的 C0, 通过 光合 作用 被 植物 吸收 并 合成 有 机 
物 ,这 部 分 固定 的 碳 称 为 总 初级 生产 力 (GPP) ,同时 植物 自身 消耗 一 部 分 碳 用 于 维持 生命 并 释放 CO,( 自 养 呼 
W) ;植物 凋落 物 和 土壤 有 机 碳 在 好 氧 环境 下 经 微生物 矿 化 分 解释 放 CO,( 异 养 呼 吸 ) , 自 养 呼吸 和 异 养 呼 吸 
之 和 为 生态 系统 呼吸 (R。) 。 盐 沼 湿地 净 生 态 系统 C0, 交 换 ( NEE ) 是 植被 光合 固定 碳 (GPP ) 与 生态 系统 呼 
吸 释 放 碳 (R。.。) 之 间 相 互 平 衡 的 结果 '] 。 另 外 ,湿地 又 是 向 大 气 排放 CH 的 碳 源 , 淹 水 时 植物 残 体 和 土壤 有 
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机 碳 在 厌 氧 环 境 下 产生 CH, ,通过 扩散 .气泡 传输 和 植物 传输 释放 到 大 气 中 。 但 在 植被 根 际 的 微 好 氧 环境 以 
及 表层 以 下 浅 层 土壤 氧化 区 域 , 部 分 CH, 被 甲烷 氧化 菌 所 氧化 ,CH, 排 放量 降低 "] 。 盐 沼 湿地 的 碳 源 汇 功能 
取决 于 生态 系统 与 大 气 间 CO, fll CH 交换 的 净 收 文 。 潮 汐 运 动 通过 潮汐 流水 和 干 湿 交替 直接 作用 于 植被 生 
产 力 “以 及 土壤 有 机 碳 的 形成 和 分 解 “” ,还 可 以 通过 沉积 物 的 供给 直接 影响 潮 间 带 湿 地 碳 封存 能 力 “ ,或 
通过 影响 营养 物质 可 用 性 土壤 温度 、 盐 度 和 和 氧化 还 原 电位 等 环境 因素 间接 作用 于 这 些 碳 过 程 “| ,从 而 影响 
盐 沼 湿地 的 碳 汇 形成 机 制 。 另 外 ,作为 陆地 和 海洋 生态 系统 之 间 过 渡 生 态 系统 类 型 ,潮汐 盐 沼 湿地 土壤 有 机 
碳 在 海洋 潮汐 和 地 表 径 流 的 作用 下 能 够 以 DO0C , DIC, POC 的 形式 进入 邻近 水 体 。 水 平方 向 上 碳 迁 移 和 输出 
是 盐 沼 湿地 通过 水 文 过 程 实现 土壤 碳 输 出 的 一 个 主要 途径 ,在 盐 沼 湿地 碳 循环 中 发 挥 着 重要 作用 [2 。 
因此 ,研究 潮汐 盐 沼 湿地 的 碳 收 支 时 ,应 该 同时 考虑 植被 -大 气 界面 C0, 和 CH, 交换 和 土壤 -水 体 和 界面 的 碳 迁 移 
过 程 , 才 能 准确 地 评 个 盐 沼 湿地 的 碳 源 汇 功能 。 


厌 氧 分 解 
甲烷 氧化 


1 潮汐 盐 沼 湿地 碳 交 换 关 键 过 程 示意 图 
Fig.1 Conceptual diagram for key process of carbon exchange in a tidal salt marsh 
GPP : 3547] 2 ^E 7^ 7]; Gross Primary Production; R. :生态 系统 呼吸 , Ecosystem Respiration; NEE: 净 生态 系统 CO, 交换 , Net. Ecosystem CO, 
Exchange ; DOC :溶解 性 有 机 碳 , Dissolved Organic Carbon; DIC: 可 溶性 无 机 碳 , Dissolved Inorganic. Carbon; POC ; 颗粒 有 机 碳 , Particulate 


Organic Carbon 


目前 ,国内 外 学 者 主要 采用 涡 度 相关 法 (Eddy Covariance) 和 箱 式 法 测定 盐 沼 湿地 CO, KI CH 交换, 采用 
野外 采样 和 室内 分 析 测 定 土壤 和 水 流 中 DOC .DIC POC 的 浓度 和 迁移 通 量 。 涡 度 相关 观测 技术 和 理论 的 不 
断 发 展 为 探讨 生态 系统 尺度 的 C0, 和 CH, 交换 的 时 空 变化 提供 了 新 途径 ,成 为 长 期 测算 生态 系统 碳 通 量 最 可 
靠 和 切实 可 行 的 方法 '"" ,被 认为 是 现今 能 直接 测定 陆地 生态 系统 与 大 气 间 物质 与 能 量 交 换 通 量 的 标准 方法 。 
目前 ,国内 外 学 者 在 美国 德 克 萨 斯 州 墨 西 哥 湾 沿岸 ' 弗吉尼亚 州 东海 岸 ' ”以 及 Everglades'” 法 国 西南 部 
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潮 间 带 泥 滩 ” 等 以 及 我 国 的 长 江口 ERREUR TEE O7 riu ELO 和 福建 漳 江 口 开展 了 盐 沼 湿地 
生态 系统 C0, 交 换 研 究 。 但 是 当前 对 盐 沼 湿地 CH 排放 的 观测 主要 基于 箱 式 法 ““” 。 传 统 的 箱 法 通 量 测 
定 需 要 人 工 操 作 , 难 以 长 期 连续 自动 观测 ;同时 受到 空间 不 均一 性 的 影响 ,进行 大 尺度 扩展 有 一 定 的 困难 ”| 。 
目前 箱 式 法 经 过 改良 后 可 以 进行 自动 观测 ,但 是 其 时 间 分 辨 率 较 低 ,难以 捕捉 完整 潮汐 运 动 过 程 对 CO, II 
CH 交换 的 影响 。 与 箱 式 法 相 比 , 涡 度 相关 技术 提供 了 一 个 更 大 空间 、 更 长 时 间 和 更 高 时 间 分 辩 率 的 通 量 观 
测 数 据 " ,有 利于 在 生态 系统 尺度 上 量化 潮汐 运动 和 干 湿 交 替 对 C0, 和 CH4 交 换 的 影响 ,进而 准确 评估 拖 沿 
湿地 的 碳 汇 功能 。 


2 潮汐 作用 和 干 湿 交 替 对 盐 沼 湿 地 -大 气 间 碳 交 换 的 影响 


潮汐 盐 沼 湿地 C0, 和 CH, 交换 受 到 的 影响 与 其 他 湿地 类 型 最 大 的 区 别 在 于 ,潮汐 的 存在 不 仪 影响 水 位 ， 
还 存在 特殊 的 涨 落 潮 水 周期 特征 '” 。 一 方面 ,潮汐 过 程 ( 涨 落 潮 和 淹 水 ) 主要 通过 影响 氧 的 名 利用 率 、 气 体 
扩散 率 及 微生物 活性 直接 或 间接 影响 植被 的 光合 作用 和 呼吸 作用 '”” ,进而 影响 湿地 -大 气 间 C0, 交换 过 
程 .“”。 同 时 ,潮汐 汰 水 会 使 光合 作用 的 有 效 叶 面 积 减少 "i ,导致 光合 作用 强度 降低 ,因此 淹 水 减少 了 盐 沼 
湿地 白天 植被 光合 作用 的 最 大 速率 '" ;另外 ,潮汐 淹 水 使 得 盐 沼 湿地 排 向 夫 售 的 C0; 通 是 显著 减少 ' ,与 涨 
潮 前 和 落 潮 后 相 比 淹 水 期 湿地 生态 系统 C0, 排放 量 最 低 " ,潮汐 高 度 与 C0; 释 放量 呈 负 相关 '” SNEE 的 减少 
与 淹 水 的 深度 和 持续 时 间 成 正比 。 因 此 , 潮 间 带 湿地 淹 水 程度 伴随 潮水 而 变化 ,使 湿地 C0, 交换 产生 与 潮 
沙 运 动 协同 或 略 滞后 的 周期 性 ,持续 短暂 但 却 作用 强烈 3。 

另 一 方面 , 涨 落 潮 过 程 潮汐 带 来 的 富 含 硫酸 盐 等 电子 受 体 的 海水 人 侵 , 能 增加 电子 受 体 与 CH 产生 对 电 
子 的 竞争 ,使 盐 沼 湿地 产 CH 过 程 向 硫酸 盐 还 原作 用 过 程 转 变 呈 此 产生 CH, 的 减 排 效 应 1; 在 涨潮 过 程 
中 ,土壤 还 不 足以 形成 完全 的 厌 氧 环境 ,加 之 涨潮 引起 的 生 壤 表面 水 位 波动 使 得 空气 中 的 氧气 溶解 ,减少 CH, 
生产 的 同时 ,增加 了 CH 的 氧化  。 潮 汐 渡 水 提供 鸡 CH, 产 生 的 厌 氧 环境 ,但 是 水 位 的 升 高 不 一 定 造成 
CH4 通 量 的 增加 ,还 需 综 合 考虑 滨海 湿地 CH 的 生 闫 潜力 基底 物质 以 及 由 水 位 改变 造成 的 光合 作用 的 改变 。 
例如 ,过 多 的 流水 可 能 会 造成 CH 释放 过 程 中 的 阻碍 ,减少 植物 对 于 CH. 的 传输 并 延迟 CH 的 气泡 扩散 ,因此 
盐 沼 湿地 涨 落 潮 过 程 中 CH, 通 量 均 小 于 涨潮 前 和 落 潮 后 CH, 通 量 ; 平 潮 期 由 于 CH, 的 部 分 溶解 ,CH 释放 
低 于 涨潮 期 和 落 潮 期 中 。 男 外 油 期 性 的 潮汐 运动 足以 扰乱 湿地 的 盐 沼 环境 ( 如 盐 度 、 氧 化 还 原 电位 土壤 温 
度 .饱和 度 等 ) ,从 而 影响 植被 时 疾 与 分 布 '。 植 物 可 以 固定 碳 和 通过 根系 分 小物 和 凋落 物 为 产 甲烷 菌 提供 
底 物 ,也 会 通过 传输 作用 影响 BE 的 释放 ” 。 

潮汐 作用 引起 的 于 湿 交 蔡 是 盐 沼 湿地 所 经 历 的 最 普通 和 频繁 的 自然 过 程 ”” ,使 土壤 经 历 一 个 干旱 -再 
湿润 -流水 -湿润 的 物理 \ 化 学 和 生物 变化 过 程 。 周 期 性 干 湿 交 替 对 盐 沼 湿地 CO, TII CH 的 生产 吸收 和 传输 等 
各 个 过 程 均 可 能 疙 生 深刻 的 影响 , 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : (1) 干 湿 交替 会 引起 土壤 收缩 和 膨胀 ,从 而 
破坏 土壤 的 物理 聚合 ,影响 土壤 结构 (团聚 体 结 构 . 孔 除 和 通气 状况 ) ,从 而 影响 土 - 气 界面 之 间 大 氧 和 好 氧 
过 程 的 发 生 沁 例如 * 大 潮 期 较 高 的 土壤 含水 量 ,抑制 空气 中 0, 扩 散 进 入 土壤 ,而 土壤 原 有 0, 很 快 被 消耗 完 ,从 
而 导致 对 壤 氧 化 还 原 电位 ( Eh) 迅速 降低 。(2) 潮汐 驱动 下 干 湿 交 蔡 伴 随 着 土壤 中 水 溶性 盐分 的 表 聚 
与 淋 洗 ,导致 土壤 盐 度 周期 波动 ,成 为 盐 沼 湿地 最 显著 的 环境 特征 之 一 。 在 暴露 失 水 过 程 中 ,孔隙 水 在 毛 
细作 用 下 向 土壤 表层 迁移 ,引起 带 水 涂 性 盐分 在 土壤 表层 富 集 , 出 现 龟 裂 和 盐 碱 化 现象 ;在 潮汐 渡 水 过 程 中 ， 
水 分 向 土壤 深层 下 渗 , 根 层 土壤 淋 洗 脱盐 ” 。 湿 地 土壤 盐 度 增加 可 能 会 通过 渗透 压 胁迫 抑制 土壤 中 微生物 
细胞 的 活性 从 而 降低 其 对 土壤 有 机 质 的 分 解 速率 "” ,因此 土壤 CO, 和 CH, AI REUS ERE IY E AR 。 
同时 ,过 高 的 盐 度 会 通过 渗透 压 胁迫 使 植物 失 水 ,降低 植物 的 光合 作用 和 初级 生产 力 ( CO; 吸收 ) ,因而 与 
植物 活性 紧密 耦合 的 生态 系统 呼吸 作用 ( C0, 释 放 ) 也 随 盐 度 增加 而 降低 ”“' 。(3) 干 湿 交 替 对 土壤 微生物 活 
性 和 群落 结构 产生 重要 影响 。 土 壤 干燥 过 程 中 , 土壤 水 势 降低 造成 渗透 休克 ,从 而 导致 细胞 破 袭 死亡 ,此 
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时 土壤 中 微生物 以 好 氧 型 群落 为 主 ;干燥 土壤 湿润 过 程 可 能 会 导致 土壤 微生物 细胞 的 渗透 压 发 生变 化 从 而 使 
得 微生物 细胞 溶解 ,或 使 胞 内 溶质 渗 漏 "” ,微生物 群落 转变 为 以 厌 氧 型 为 主 。 研 究 表明 , 干 湿 交替 能 够 极 大 
地 激发 微生物 活性 ,导致 土壤 有 机 质 矿 化 速率 的 急剧 增加 ,从 而 引起 短期 内 快速 释放 大 量 的 CO, 97 ,这 种 现 
象 称 为 “Birch 效应 ”。 这 种 由 干 湿 交替 引起 的 土壤 C0, 短 暂 脉 冲 式 释放 很 大 程度 上 决定 着 长 时 间 尺 度 温 室 气 
体 释 放 的 总 量 , 是 土壤 舍 碳 温室 气体 释放 的 关键 过 程 “ (4) 王 湿 交替 通过 影响 土壤 水 分 和 土壤 盐 度 等 环 
境 因子 进而 控制 植物 体内 的 主要 生理 过 程 ,如 光合 作用 、 呼 吸 作用 、 脂 质 代谢 、 蛋 白质 合成 等 ” 。 同 时 , 书 湿 
交替 中 土壤 长 期 暴露 所 带 来 的 的 高 盐 度 是 潮 间 带 湿地 的 独特 环境 因素 ,过 高 的 盐 度 会 通过 渗透 压 胁 迫使 植物 
失 水 ,只 有 适应 高 盐 度 的 植物 才能 存活 ,并 形成 潮 间 带 湿 地 多 样 的 植物 分 布 格局 和 生产 力 状况 “ 。 全 球 气候 
变化 背景 下 ,局 部 地 区 可 能 经 历 频繁 剧烈 的 干 湿 交替 ,按照 成 因 可 以 分 为 两 大 类 : 一 类 是 降雨 强直 的 ,发 生 在 
干旱 GET SURUB S CU po 0091 ;第 二 类 是 潮汐 作用 引起 的 ,发 生 在 滨海 湿地 。 前 人 对 于 降雨 引号 的 干 湿 
交替 对 干旱 半 干 旱地 区 碳 过 程 的 影响 已 开展 大 量 工作 并 取得 系列 进展 ,但 是 潮 涩 引起 的 干 湿 交 替 对 滨 
海 湿 地 碳 交换 过 程 的 控制 机 理 尚 不 明确 ,有 待 深入 。 


本 3 潮汐 作用 和 干 湿 交 蔡 对 盐 沼 湿地 -水 体 间 碳 交换 的 影响 


作为 陆地 和 海洋 生态 系统 之 间 过 渡 生 态 系统 类 型 , 盐 沼 湿地 北 壤 -水 体 界面 DOESDIC、POC 迁移 转化 及 
其 输出 是 其 碳 收 支 估算 中 不 容 忽 视 的 组 成 部 分 '” 趾 。 湿 地 DOC. 主要 自持 湿地 植物 、 碎 悄 物 中 碳 的 淋 溶 以 及 
沉积 物 中 碳 的 释放 ,而 POC 主要 来 自 于 湿地 中 生长 的 植物 * 人 例如 加拿大 Ontario 泥炭 沼泽 通过 降水 截 
一 ” 获 的 DOC 约 为 (1.5+0.7) gC m ”a ', 但 每 年 的 DOC 输出 量 达 (@8.338:7) gC m ”a'" | 。 美 国 滨海 湿地 输出 到 
CO 。 邻近 河口 的 DOC 通 量 为 (180+12.6) g m ”a'"”, 比 从 淡水 湿地 输出 的 碳 量 大 了 一 个 数量 级 。 土 壤 微 生物 在 
^7 分 解 利用 DOC 的 同时 ,可 以 将 其 转变 为 DIC, 并 通过 镀 流 与 相 邻 水 域 进行 交换 '”! ,这 部 分 碳 通 量 可 高 达 土壤 
溶液 DOC 总 量 的 4096 7, 55 5, POC 是 生物 摄食 和 代谢 产物 的 主要 形式 ,无 论 在 土壤 孔隙 还 是 在 径流 中 ,其 
通 量 都 仅 次 于 DOC' ,并 在 一 定 程 度 上 控制 着 DOC 的 分 布 。 通 过 潮汐 的 作用 ,九龙 江口 湿地 具有 向 毗邻 水 
域 输出 有 机 碳 的 作用 ,DOC 和 POC 的 输出 量 分 别 为 0.07 kg hm? d^ fI0.01 kg hm? d ,是 近海 水 域 有 机 碳 的 
J8 。 可 以 看 出 , 盐 沼 湿 地 由 于 高 的 生产 功 以 及 和 潮汐 的 频繁 物质 交换 , 对 于 临近 水 体 而 言 是 重要 的 碳 源 ， 
因此 潮汐 盐 沼 湿地 的 碳 交 换 闭合 研究 必须 包括 垂直 方向 上 的 碳 交 换 和 横向 方向 上 的 碳 交 换 。 
毫 无 疑问 ,水 文 条 件 的 改变 对 盐 沼 湿地 DOC , DIC 和 POC 的 产生 和 释放 都 有 显著 影响 。 首 先 ,周期 性 测 
O ” 汐 运 动 和 降雨 引起 的 地 表 径 流 控 制 着 水 位 和 水 流速 度 ,直接 影响 盐 沼 湿地 的 氧化 还 原状 态 ' 和 碳 的 迁移 
速率 :5 。 其 次 ,在 潮汐 作用 下 不 沼 湿 地 水 体 和 土壤 盐 度 从 海 到 陆 呈 现 梯度 变化 ,进而 影响 有 机 碳 的 运 移 和 沉 
FAC 。 再 次 ,由 于 潮汐 和 降雨 导致 湿地 土壤 表层 不 断 经历 着 干 湿 交 替 过 程 , 干 湿 交 替 能 够 改变 土壤 结构 和 
通气 条 件 ,控制 着 好 氧 和 厌 氧 呼吸 作用 之 间 的 平衡 ,并 影响 土壤 有 机 碳 含量 的 稳定 性 和 土壤 微生物 活动 ,从 而 
改变 土壤 碳 动态 及 其 趋势 "“%] 。 目 前 一 些 研 究 已 经 利用 涡 动 通 量 塔 确定 了 盐 沼 湿地 和 大 气 之 间 垂 直方 向 上 
的 碳 交 换 " 人 2 但 是 并 没有 把 水 平方 向 上 碳 交 换 的 测量 耦合 在 一 起 :1 。 


nina 


4 二 潮汐 作用 和 干 湿 交 替 对 盐 沼 湿 地 碳 汇 形成 机 制 的 影响 


盐 沼 湿地 不 仅 是 C0, 的 “ 汇 ” 与 “ 源 ” ,也 是 CH, 的 重要 来 源 ,同时 DOC, DIC 和 POC 交换 及 其 输出 也 是 其 
碳 收 支 估算 中 不 容 忽 视 的 组 成 部 分 ,因此 碳 吸收 与 碳 排放 之 间 的 动态 过 程 决 定 了 盐 沼 湿地 的 碳 汇 功能 。 测 汐 
作用 及 其 干 湿 交 替 影 响 盐 沼 湿地 的 土壤 物理 化 学 性 质 223 水 文 状 况 吕 2 RUE GS 009 以 及 植被 
生长 和 分 布 旺 5 等 诸多 环境 条 件 ,从 而 影响 湿地 碳 交 换 通 量 的 大 小 与 方向 ?25 ,最 终 影 响 盐 沼 湿地 碳 汇 与 
碳 源 功能 的 相互 转化 。 例 如 , 潮 间 带 湿地 在 盐 度 较 低 .土壤 水 分 较 高 的 情况 下 固定 CO, , 而 在 盐 度 较 高 .土壤 
水 分 较 低 的 情况 下 则 排放 CO, , TE Pop ERE ,潮汐 淡水 湿地 净 生 态 系统 生产 力 降 低 了 55% ,但 当 盐 
度 和 水 文 因子 被 同时 调控 时 , 净 生 态 系统 生产 力 却 没有 发 生 显著 改变 ”| 。 干 湿 交 替 通过 影响 土壤 水 分 条 件 
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决定 湿地 的 氧气 环境 ,由 此 使 湿地 在 产 CH, 环 境 和 氧化 CH 环境 两 种 状态 间 互 相 转化 ，* ,因此 干 湿 交 蔡 有 
调节 湿地 CO, 吸 收 和 CH, 排放 平衡 的 作用 。 另 外 ,湿地 水 位 与 CH, 产生 量 呈正 相关 ,但 却 与 C0, 产生 量 有 一 定 
的 负 相关 关系 '“] 。 潮 汐 水 位 对 盐 沼 湿 地 CO,:CH, 的 变化 具有 一 定 的 调节 作用 '* ,涨潮 前 、 涨 落 潮 过 程 和 落 
潮 后 3 个 过 程 盐 沼 湿地 CO0;:CH4 对 潮汐 的 响应 并 不 一 致 。 另 外 ,DOC 迁移 和 输出 是 盐 沼 湿地 土壤 碳 输出 的 一 
个 主要 途径 ,而 潮汐 作用 在 盐 沼 湿地 DOC. 输出 中 发 挥 着 关键 作用 。 同 时 ,滨海 湿地 水 平 碳 交 换 与 C0, 和 CH, 
的 排放 密切 相关 。 例 如 ,高 潮 时 滨海 淡水 沼泽 的 土壤 CO0, 通 量 与 DOC 浓度 呈正 相关 :2 。 湿 地 CH, BECAS AE 
节 变 化 受 土壤 DOC 的 调节 ,土壤 DOC 与 CH 排放 量 呈 显著 正 相关 '*%。 因 此 ,潮汐 作用 及 其 由 此 引起 的 干 
湿 交 替 可 能 控制 着 盐 沼 湿地 碳 交 换 的 通 量 大 小 方向 以 及 之 间 的 转化 ,最 终 决 定 盐 沼 湿地 的 碳 汇 形 成 机 制 和 
碳 汇 功能 。 


5 问题 与 展望 


综 上 所 述 ,潮汐 盐 沼 湿地 与 其 他 湿地 类 型 最 大 的 区 别 和 最 显著 的 特征 是 在 周期 性 潮汐 作用 下 出 现 淹 没 和 
暴露 ,同时 伴随 盐分 表 聚 与 淋 洗 的 干 湿 交替 ,导致 盐 沼 湿地 系统 的 生物 地 化 循环 过 程 具有 其 特异 性 2 2] ,可 
能 是 控制 盐 沼 湿地 碳 交 换 过 程 和 碳 收 支 平衡 的 关键 因素 。 据 预测 , 2100. 4:35: T. üt e Eb 20 世纪 末 升 高 
0.26—0.55 m' ,海平 面 上 升 会 改变 潮汐 水 位 、 淹 水 频率 和 干 湿 交 替 周 期 的 改变 ,对 盐 沼 湿地 的 碳 汇 形成 机 制 
产生 潜在 有 影响“ 。 国 内 外 学 者 对 盐 沼 湿地 CO, .CH4 等 气体 通 量 和 水 平方 向 工 碳 输出 进行 了 较为 深入 的 研 
究 , 但 是 潮汐 水 动力 过 程 及 其 周期 性 干 湿 交 蔡 对 盐 沼 湿地 碳 交 换 关键 过 程 和 碳 汇 形 成 机 制 的 影响 尚 不 十 分 清 
楚 。 另 外 ,以 往 相关 研究 通常 孤立 地 考虑 重 直 方向 上 C0, 或 /6 角 ,交换 或 横向 方向 上 的 DOC DIC 和 POC 交换 
对 潮汐 盐 沼 湿地 的 碳 平衡 进行 评估 ,显然 不 够 准确 ,这 些 将 在 很 大 程度 上 制约 着 对 滨海 盐 沼 湿地 碳 循环 过 程 
的 整体 理解 以 及 盐 沼 湿地 “ 蓝 碳 " 吸 存 能 力 的 评估 和 预测 4 

今后 滨海 盐 沼 湿地 碳 循环 在 以 下 方面 的 研究 仍 需 加 强 : 

(1) 系统 研究 潮汐 不 同 阶段 对 盐 沼 湿 地 碳 交 换 过 程 的 影响 。 周 期 性 潮汐 作用 使 土壤 经 历 一 个 干旱 -再 湿 
润 - 淹 水 -湿润 的 交 蔡 变化 ,分 析 盐 沼 湿地 碳 帘 换 过 程 对 潮汐 不 同 阶段 (长 期 暴露 后 的 干旱 阶段 -涨潮 时 再 湿润 
阶段 -潮汐 淹 水 阶段 - 落 潮 后 湿润 阶段 ) 的 响应 机 制 (图 2) 。 
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图 2 依据 潮汐 过 程 , 盐 沼 湿地 土壤 水 分 状况 划分 为 干旱 阶段 .再 湿润 阶段 .潮汐 淹 水 阶段 和 落 潮 后 湿润 阶段 
Fig.2 According to tidal process, the situation of soil moisture in a tidal salt marsh can be divided into drought stage, rewetting stage, 


tidal flooding and wet stage after tides 


(2) 深入 分 析 潮 汐 作 用 下 盐 沼 湿 地 碳 交 换 的 微生物 机 制 。 潮 汐 作 用 下 周期 性 干 湿 交 蔡 直 接 影响 营养 物 
Win HE. .土壤 温度 和 盐 度 .土壤 氧气 环境 '” 1 、 氧 化 还 原状 态 玉 ”等 环境 因素 ,进而 改变 土壤 微生物 群 
系 和 活性 以 及 土壤 微生物 群落 储存 .利用 碳 的 方式 !'“ ,最 终 影响 湿地 碳 的 吸收 与 排放 。 

(3) 关注 潮汐 水 动力 作用 对 盐 沼 湿 地 DOC , DIC 和 POC 产生 .释放 以 及 向 邻近 水 体 输 出 的 影响 。 潮 汐 作 
用 下 盐 沼 湿地 碳 与 近海 水 体 之 间 的 横向 碳 交 换 通 量 对 于 滨海 湿地 碳 库 动 态 变化 有 着 重要 贡献 ,但 是 关于 潮汐 
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对 滨海 湿地 土壤 碳 库 及 矶 输出 的 影响 研究 较为 薄弱 。 

(4) 阐明 测 汐 作用 对 盐 沼 湿地 碳 汇 形成 机 制 的 影响 。 采 用 数据 统计 与 波谱 解析 方法 ,计算 测 汐 运 动 与 碳 
交换 过 程 的 波动 规律 和 局 部 特征 ,量化 潮汐 运动 与 盐 沼 湿地 C0, 和 CH, 交换 以 及 水 平 左 交 换 之 间 的 关系 , 整 
体 上 评估 潮汐 作用 对 盐 沼 湿地 碳 汇 功能 的 影响 。 

(5) 建立 潮汐 盐 沼 湿地 碳 循环 模型 。 现 有 滨海 湿地 碳 循环 模型 通常 将 整个 生态 系统 看 做 一 个 均 质 的 系 
统 ,忽略 了 潮汐 运动 对 盐 沼 湿地 碳 过 程 的 影响 ,因此 应 在 模型 中 纳入 潮汐 水 动力 过 程 作为 变量 ,以 提高 模型 模 
拟 的 正确 性 和 准确 性 。 
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